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1. はじめに 
現在，小型液晶ディスプレイ（LCD: Liquid Crystal 
Display）はスマートフォン，タブレット端末，電子書
籍リーダーといったモバイル機器などの画像表示装置と
して需要が増加している [1]．その駆動回路には
System-on-Glass（SoG）技術によりコスト低減化及び
額縁（非表示エリア）の狭小化を実現しているが[2,3]，
今後さらなるコスト低減化及び額縁の狭小化が求められ
ている． 
SoG技術とは，薄膜トランジスタ（TFT :  Thin Film 
Transistor）を用いてLCD用駆動回路を液晶と同じガラ
ス基板上に形成する技術である[2,3]． SoG-LCDパネル
では主に低温ポリシリコン（LTPS: Low Temperature 
Poly-silicon）TFT が用いられる．しかし，LTPS TFT
は移動度が高く，電気的性能が良い一方で，複雑な製造
プロセスから歩留まりが低く，製造コストが高いという
欠点がある[4]． 
 コストの低減を図る方法として，回路を CMOS では
なくnMOSまたはpMOSのみで構成（単チャネル回路）
し，プロセス数や素子数の削減をする方法が提案されて
いる[5]．しかし，これは近年注目されてきた手法であり，
どのような回路が優れているか比較検討がなされていな
い．本研究は，移動度が高く小型化に有利な nMOS 単
チャネル回路を対象としている． 
nMOS 単チャネルシフトレジスタ回路を設計する際
には，一般にダイナミック回路として設計することが多
く，nMOSのみで構成する制約から CMOS回路に比べ
て適切な回路パラメータを決定するのは難しい． 
本研究では，以上の問題を解決するために既存の
nMOS 単チャネルシフトレジスタ回路と新規に提案さ
れている nMOS 単チャネルシフトレジスタ回路の性能
を比較検討し，高速動作に適した nMOS 単チャネルシ
フトレジスタ回路の構成について考察する．また，回路
パラメータを最適化する手法を本研究で提案する． 
 
2. 液晶ディスプレイ駆動回路 
 図 1 にアクティブ・マトリクス駆動方式の LCD駆動
回路の構成の概略を示す．アクティブ・マトリクス駆動
方式とは，ゲートドライバが水平方向のゲートラインを
通して図 2の画素アレイ のTFTをオンし，その間にソ
ースドライバが垂直方向のソースラインを通して画素に
画素電圧を供給する方式である．この方式では，ゲート
ドライバはゲートラインを選択するための信号を，ソー
スラインは画素に対応するビデオ信号を取り込むための
信号を生成する必要がある．この信号を生成する回路が
シフトレジスタ回路である． 
 
 
図 1: LCD駆動回路の構成 
 
 
図 2: 画素アレイ 
 図 3: ソースドライバ回路の構成 
 
アクティブ・マトリクス駆動方式では，ソースドライバ
の動作周波数はゲートドライバの 1000 倍以上となり設
計が難しい．そこで，本研究はソースドライバ回路内の
シフトレジスタを対象とする． 
図 3にソースドライバ回路の構成を示す．シフトレジ
スタからの信号によって，1st ラッチがビデオ信号を取
り込む．次に，タイミングジェネレータと呼ばれる制御
回路からの転送信号によって，2ndラッチにビデオ信号
が伝達される．2ndラッチは，デジタル信号をアナログ
信号に変換するDAC（Digital-to-Analog Converter）に
ビデオ信号を出力するが，ロジック電圧レベルが異なる
ためレベルシフタによって変換される．そして，DAC
がアナログ信号を出力し，出力バッファを通って画素に
ビデオ信号が書き込まれる．出力バッファは迅速に画素
電極と補助容量を充電し，書き込み時間を短縮するため
に用いられる． 
 
3. シフトレジスタ 
 シフトレジスタは図 4のようにカスケード接続されて
いる．前段及び後段からの信号によって制御され，クロ
ック信号CK1，CK2に合わせてパルスを出力する．図 5
にタイミングチャートを示す．1 段目の SR_1 は前段が
存在しないため，タイミングジェネレータからの SSP信
号を入力し，最終段の SR_960はダミーとして接続する
SR_Dからの信号を入力する． 
 
 
図 4 シフトレジスタの接続構成（960段） 
 
 
図 5: シフトレジスタのタイミングチャート 
 
 
nMOS 単チャネルシフトレジスタは，出力電圧が TFT
の閾値電圧Vth分ドロップするのを防ぐためブートスト
ラップ構造を取り入れている． 
 
4. 回路パラメータ最適化 
 回路パラメータの最適化手法は設計時間の短縮や高品
質な回路の実現のために重要となっている．本文では，
以下の手順に従って回路パラメータを最適化する手法を
提案した． 
 
1. 信号を出力するトランジスタ Mout のゲート幅など
を想定される負荷と TFT の電流駆動力から決定す
る． 
2. ブートストラップに影響するMp,HとCbのパラメー
タを決定する． 
3. SmartSpiceTMの Optimizer を用いて残りのパラメ
ータを最適化する．この時，シフトレジスタが安定
に動作するための条件と評価関数を Optimizer に
入力する． 
 
評価関数を用いることで設計者が最適化したい特性の重
み付けをすることが可能になった．また，回路の内部ノ
ード電圧を測定し評価する式を，評価関数に組み込んだ． 
  
5. 回路シミュレーションによる実験結果 
 本論文で提案する回路 SR5，SR5.1，SR5.2，SR6，
SR6.1 と既存の回路 SR1～SR4[7,8,9,10]の信号遷移時
間（立ち上がり時間，立ち下がり時間）の最小化を目標
として最適化を行った後，回路シミュレーションによっ
て性能を比較した． 
 シミュレーション条件を表 1に示す．また，事前に 480
段で性能比較を行い，良好な性能を示した回路のみ 960
段でのシミュレーションを行った．960 段に設定したの
は1920(H)×1080(V)のFHDパネルを4分割駆動するパ
ネルを想定したからである． 
 SR5はSR5.2からMp,LL及びMp,HHを取り除いた回路
である．SR5.1は SR5.2からMp,HHを取り除いた回路で
ある．SR6はSR6.1からMp,LLを取り除いた回路である． 
 今回，シフトレジスタ回路の詳細なレイアウトを行っ
ていないため，シフトレジスタ内部の配線は無視してい
るが，VDD及びVSS配線，クロック配線，出力からラ
ッチまでの配線を図 6 の RC モデルで再現した．また，
各シフトレジスタの出力には配線RCモデル及びラッチ
の入力容量を負荷として接続した． 
 図 11～13，表 2にシミュレーション結果を示す．消費
電力と回路面積は最小のものを 1 としたグラフである．
表2の5V, TはVDD 5V，TFTの移動度Typicalである．
4.75Vは VDD 4.75V，TFTの移動度 Typicalである．
WorstはVDD5V，TFTの移動度Worstである． 
 
表 1: シフトレジスタの仕様 
VDD / VSS電圧 5V / 0V 
クロック 
周波数 20MHz 
立ち上がり時間 1.6ns 
立ち下がり時間 1.6ns 
デューティー比 0.45 
SR段数 960段 
 
 
図 6: 配線RCモデル 
 
図 7: SR3[9]  図 8: SR4[10] 
 
 
図 9: SR5.2 
 
 
図 10: SR6.1 
 
 
図 11: 遷移時間  
表 2: ばらつき耐性 
SR  
立ち上がり時間 [ns] 立ち下がり時間 [ns] 
5V, 
T 
4.75V Worst 
5V, 
T 
4.75V Worst 
SR3 6.12 6.47 × 6.12 6.18 × 
SR4 5.26 5.27 6.74 6.19 6.22 6.57 
SR5.1 4.62 4.64 × 5.61 5.52 × 
SR5.2 4.57 4.62 6.07 4.17 4.20 5.40 
SR6.1 5.77 5.69 × 5.20 5.10 × 
 
  
図 12: 消費電力  図 13: 回路面積 
 
 
図 14: SR4のグリッチ（Worst） 
 
以上の結果より，消費電力は SR4より劣っているもの
の，SR5.2は遷移時間が最も短かった．また，Worstで
は SR4と SR5.2のみが動作したが，SR4は図 14のよ
うなグリッチが生じた．これらのことを考慮すると，
SR5.2が良好な性能を示すことが分かる． 
 
まとめ 
 本文では，nMOS単チャネル 2相ダイナミックシフト
レジスタの構造と動作を説明し，複数の既存の回路と新
規に提案する回路を紹介した．また，回路パラメータを
最適化する手法を提案した．回路を分割し，設計におい
て鍵となる素子のパラメータを決めた後，SmartSpiceTM
のOptimizerを適用する手法を提案した．また，シフト
レジスタが安定に動作するための条件を説明した．提案
した手法を用いて，480段及び 960段のシフトレジスタ
を回路シミュレーションによって性能を比較検討し，既
存回路に比べ，提案する回路は動作が安定しており良好
な性能を示すことがわかった． 
 今後の課題としては，シフトレジスタ回路の詳細なレ
イアウトを行い解析すること，評価関数で用いる重みの
適切な割合の設定の仕方が挙げられる． 
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